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半导体光强反射式光纤温度传感器
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摘要 介绍一种利用半导体表面反射率随温度变化研制的光纤温度传感器
,

测量

范围为 �� 一 �� 。℃
,

响应速度� �
� ,

灵敏度 � �
�

� ℃
�

这种传感器结构简单
,

具有开关特

性
�

关键词
�

半导体表面 反射
�
光纤

,
温度传感器

� 引 言

光纤温度检测技术是八十年代发展起来的新技术
,

人们已用半导体对光的吸收特性研制

成半导体吸收式光纤温度传感器
二, ’ ,

对半导体的表面光强反射随温度的变化则重视不够
。

在不
‘

少情况下半导体的这种光学性质
�

仅是作为一种不利影响处理
。

事实上
,

有些半导体材料其表

面反射率随温度的变化较大
,

这种变化可用于温度检测
�

本文报导一种利用半导体表面光强反射随温度变化进行温度检测的光纤温度传感器
,

用

� 型外延 � �� �
片作为温度敏 感元件

,

� � � �
外延面 为抛 光面

,

另一 面为 毛面
,

以波 长 为

�� �� 拼� 恒定光强的近红外光投射到 � � � � 光面上
,

对反射光强随温度的变化进行 了测量
,

这

种传感方法的测量范围为室温至 ��� ℃
,

灵敏度 � �
‘

�
,

响应时间为 � �
�

� 原理分析

在考虑半导体的光学性质时
,

按照经典电磁理论
,

可将其视为辐射引起强迫振动的振子集

合体
〔幻 ,

设 � � � � 材料自由载流子密度为
, �
则 � � � � 的复介电常数为

二� , �

￡� � �一

” � �

��从

�

� �� � 声 �

其中 ,
’

为自由载流子的有效质量
,
。 为辐射频率

,

口为迟豫因子
,

口可用平均自由时间 ��

���

表示

夕� �� ��
,

由 �
� � �

半导体电子迁移率可知
,

�� 为 � � ’�

� ��
一

’� � ,

在近红外光波段
,
。 为 ��

, ‘

一

� ��
�。一 ‘,

。�� � � �
,

因此
,

可将 � � � �
的折射率 石表示为

�
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音
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� 了� 州卜 , 竺, 下
一

下一一一 �于万 �
� 田�� 叹毋

�

一倒云少
��  

其中
,

令 礴一
, 尹� ��

‘,

�
·

�
。

根据半导体理论
〔们 ,

不计 电离情况下
,

�� 可表述为
�

一 。 ,
�

�‘, � 。 �

�〔� � � �

黑
�一 �〕

�、 召 二

�� �

� � 、 � �

为与有效质量有关的因子
,
。 ,

为光学声子频率
。

正入射下
,

半导体表面的反射率为
�

�石一 ��
�

十�
�

�, � � ��
�

� �
� �� �

� � � �
材料对近红外光近于透明介质

,

因此 石� � �
,

� � � �
表面反射率的变化主要取决于折射

率的变化
�

由于实验时
,

所用 � � � �
片厚度约为所用光波长的四百倍

,

可将 � � � �
片反射率作

为厚膜反射率处理
〔� , 。

由�� �
、

�� �
、

��� 式可知当温度增加时
、

半导体表面反射率 � 增加
,

温度

一 , � � 二 � � ‘ 一 �
, , ,

� � 一 �
� �

� 。 , ,

�叭
‘ 、 � �

一
, , 、

、 � 一 一 �
、

, � ‘
�

较低时
,

宁主要取决于 �� 理
,

温度较高时
,

手呈〔�� � �去等一 � �
‘

变化
�

这意味着
,

低温时
,

� � � �

�
’

明 一 � ’

�� 一 � � �
刁 一 ’

� � �
’
, 一 � ’

�� �
、

一
� 、

�
习
�

‘ 尹

� 山
’

一 � , � “侧 ”爪 � 叼
’
� �

‘ �

表面反射率随温度的增长缓慢
,

而在较高温度下
,

其表面反射率的增长较快
�

� 传感器结构与测量装置

图 ��� 是半导体表面光强反射式光纤温度传感器的结构
,

� � � �
片的厚度为 �

�

�� � �
,

其光

面紧贴光纤端面
。

测温头的直径约为 �
�

� � �
。

图 �� �是 测温实验装置
,

装 置中的光源为

�
�

�� 拼� 高亮发光二极管
,

为减 少环境干扰
�

光

源驱动 电路工作频率 为 � �� �
� ,

以 �� 一 �� � 型

光电二极管作为探测器
,

实验时 由 � � � 发出的

近红外光经准直
,

由分光 片分成光束 � 和光束

�
,

光束 � 再经聚焦藕 合到光纤 内
,

光纤 内的光

束传输到另一端
,

并投射到 � � � �
表面上

,

经表

光纤 小针管 大针管 � �� � 片 导热胶

图 � 光强反射式光纤温度传感器结构

面反射的光束沿光纤返 回到分

光片
,

投射到探测器 �
,

上
,

转

换后 的光电信号经放大
,

带通

滤波 和有 效值一直 流转 换 处

理
,

最后被显示
,

为减少光强变

化对测试的影响
,

将光束 � 作

为稳光强 电路的参考光束
。

用

热惯性小的微型铜
一

康铜 热 电

偶测量光纤温度传感器探头附

近的温度
,

改变加在发热体上

的电压
,

即可测得不 同温度下

光光‘‘‘‘‘‘
粗粗动 ����� 一以以

�������������������
示示彼 ����� 信号处理及及及及及及及及

且且且且且且且示示示 沮度控制制

图 � 半导体光强反射式光纤温度传感器实验装置
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半导体光强反射式光纤温度传感器

的反射光强的相对变化
。

� 实验结果与讨论

图 ��� 给出了由上述实验装置测得的 �
� � � 表面光强反射式光纤温度传感器的输出曲线

,

在室温 �� ℃至 ��� ℃附近
,

� � � �
表面反射光强随温度增加而缓慢增大

,

在 � �� ℃至 � �� ℃范围

内 �
� � �

表面反射光强随温度增加快速增长
,

此后反

射光强增长缓慢
,

至 ��� ℃反射光强达最大
,

温度继续

增加
,

反射光强几乎不变
�

传感器的这一特性如同一个 妥��� “

温度开关
,

输出曲线的变化趋势与经典理论分析一致
�

毒
经测量这种结构的光纤温度传感器其输出随温度 态

变化的响应速度较快
。

在所给结构参数下
,

响应时间�

�� 对不同厚度的 � � � � 材料进行了测量
,

厚度对测量

精度的影响可忽略不计
,

此特性正是厚膜反射率的特

点
,

半导体反射式的这一输出特性与半导体吸收式的

情况不同
,

但厚度对响应速度影响较大
,

在响应速度要 图 �

求较高的场合
,

应尽量控制 � � � �
片的厚度

,

并尽量减

�� ��� � � �

沮度 � �℃ �

�� � �� �

半导体反射光纤温度传感器翰出曲线

少导热胶薄层的厚度
,

� � � �
的厚度小于 � �。拜� 时

,

传感器的响应时间可控制在 � 秒内
。

半导

体光强反射式光纤温度传感器在不同温度 区域的灵敏度差异较大
,

在室温至 ��� ℃区域内
,

其

灵敏度约为 �
�

� ℃
,

在 � �� ℃至 � �� ℃平均灵敏度小于 �
�

� ℃
,

笔者认为
,

导致这一结果的原因

是 � � � � 材料中自由载流子在不同温度下
,

各种机制的散射对反射率的影响程度的变化
。

� 结 束 语

利用 � � � � 表面反射率随温度的变化构成的光纤温度感器
,

结构简单
,

仅有一根光纤
�

无

入射光纤和 出射光纤的藕合误差
,

响应速度快
,

具有开关特性
,

适合一些测控系统中用作温度

开关
。
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